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(§) Distanzeiement 

(5?) Urn einen verbesserten Warmeubergang in Kuhlkanalen 
von elektrischen Bauteilen, insbesondere in Spulen von 
Energietransformatoren, zu erzielen, wird vorgeschlagen, die 
zur Bildung von Kuhlkanalen [5a} erforderlichen Distanzele- 
mente (10a bis lOg) als Kuhlelemente auszubilden. Die 
Distanzelemente (10a bis 10g) weisen dazueine Formgebung 
auf, welche eine VergroBerung der Kuhmache ermoglicht. 
Als Material kommt bevorzugt Keramik, Qlas Oder Epoxyd- 
harzzur Anwendung. Ein weiterer Vorschlag beziehtsich auf 
Verwendung der Distanzelemente bei elektrischen Spulen 
(10a bis 10g). 
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Beschreibung ein sonstiger warmeleitender Nichtleiter. 

Zur einfacheren Verarbeitung kSnnen Einzelkfihlele- 
Um cine verbesserte Ausnutzung von Spulen fur mente vorgesehen sein, welche auf einem Tragermateri- 
Drosseln oder Transformatoren zu erzielen, ist es be- al unter Bildung von Kuhlmittelpfaden angeordnet sind. 
kannt, die Spule mit einem Medium zu kfihlen. Dazu 5 Ein solches mattenartiges Distanzelement laBt sich be- 
werden in die Wicklung der Spule Distanzelemente ein- sonders einf ach verarbeiten, wofaei die KOhlkanale als 
gefllgt, welche KOhlkanale bilden. Durch die Kflhlkana- vernetzte Ktihlmittelpfade ausgebildet sind. Dies hat ei- 
le kann das Kfihlmedium stromen. Die Distanzelemente ne erhShte Verwirbelung des Kuhlmediums und da- 
sind liblicherweise als Leisten aus PreBspan ausgebUdet durch eine nochmals verbesserte Kfihlwirkung zur Fol- 
und dabei derart bemessen, daB ein moglichst groBer io ge. Durch eine strukturierte Oberflache des Distanzele- 
Anteil der Leiteroberflache in Kontakt mit dem Kfihl- ments kann ebenfalls eine Verwirbelung des Ktthlmedi- 
medium steht urns erzielt werden. 

In der Vergangenheit hat es mehrfach Vorschlage Gegebenenfalls kann das Distanzelement mit einem 
gegeben, den Warmeflbergang in den Kfihlkanalen zu ansich bekannten Sensor zur Temperaturerfassung ver- 
verbessern. Aus der DE-OS 23 16 830 ist es beispiels- 15 sehen sein. Ein derartiges Kuhlelement leistet auf diese 
weise bekannt, in die Kfihlkanale wirbelerzeugende Ele- Weise zusatzlich zur Kuhlaufgabe auch noch einen Bei- 
mente einzubringen, welche Turbulenzen in der StrS- trag zur Steuerung und Oberwachung der Spule. Ge- 
mung des Kuhlmediums erzeugen. Diese Turbulenzen genOber einer herkSmmlichen Temperaturmessung in 
erzeugen einen verbesserten Warmeflbergang vom Lei- einer Spule Iiefert nun ein temperiertes Bauteil der Spu- 
ter der Spule auf das Kfihlmedium. Die wirbelerzeugen- 20 le ein TemperatursignaL Bevorzugt kann die Erfassung 
den Elemente kSnnen dabei auch mit den Distanzleisten mit Hilfe eines Lichtleiters erfolgen, der als Sensor im 
eine Baueinheit bilden. Diese Methode ist jedoch nur Distanzelement integriert ist und gegebenenfalls die 
sehr begrenzt einsetzbar, da die StrSmung des Mediums Temperatur ober die voile Lange des Distanzelements 
stark gebremst wird. ortsabhangig erfaBt Dadurch kann beispielsweise eine 

Aus der DE-OS 30 36 230 ist ein Distanzelement be- 2s hot-spot-Messung entlang einer radialen oder auch 
kannt, das zur verbesserten Warmeabfuhr als gewelltes axialen Richtung innerhalb einer Spule erzielt werden. 
Warmeleitblech ausgebildet ist Die US-PS 3,195,084 of- Der Sensor ist dabei, gegebenenfalls ebenfalls fiber ei- 
fenbart ein Distanzelement, das als HohlkSrper aus Me- nen Lichtleiter, mit einer Einrichtung zur Temperatur- 
tall ausgebildet ist Das deutsche Gebrauchsmuster Qberwachung- und -signalisierung, sowie mit weiteren 
7139 066 zeigt ein leistenartiges Distanzelement, das 30 steuer- und regeltechnischen Einrichtungen fur die Spu- 
zur besseren Verarbeitung auf einer biegsamen Bahn le verbunden. Es kann dabei zweckmaBig sein, den 
angeordnet ist Das Element selbst kann aus Metall oder Kiihlkreislauf oder auch den elektrischen Betrieb der 
aus Kunststoff gefertigt sein. Diese Distanzelemente ha- Spule In Abhangigkeit von der erfaBten Temperatur zu 
ben gemein, daB ihre wirksame Kuhlflache im wesentli- betreiben. Dies kann nach allgemein bekannten Regel- 
chen in einer Ebene entlang der Kuhlmittelstromung 35 methoden erfolgen oder auch nach gewichteten Ge- 
liegt sichtspunkten mit Hilfe einer Fuzzy-Regelung. Bei Ver- 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, den War- wendung mehrerer Sensoren ist eine gecignete Aus- 
meflbergang zum Kfihlmedium in einem mit Kflhlkana- wahl der Signale, beispielsweise ebenfalls nach gewich- 
len bildenden Distanzelementen versehenen Bauteil zu tetenGesichtspunkten,erforderlich. 
verbessera 40 Eine vorteilhafte Anwendung des Distanzelements ist 

Die Ldsung der Aufgabe gelingt rait den Merkmalen bei einer elektrischen Spule gemaB Anspruch 6 gege- 
des Anspruchs 1. ben. Die Spule weist gegenflber einer herk6mmlichen 

Ausgehend von den bekannten Distanzleisten ging Spule eine verbesserte Kfihlwirkung auf. Vorteilhafte 
der Erfinder einen anderen Weg, der zu der erfindungs- Weiterbiklungen ergeben sich aus den flbrigen Ansprfi- 
gemaBen L6sung fuhrte. Die nachfolgenden Vorteile 45 chen sowie in Verbindung mit dem obengenannten Di- 
werden beispielhaft anhand der Anwendung bei einer stanzelement und den dort bereits erwahnten Vorteilen. 
Spule naher erlautert Die Spule ist dabei bevorzugtes Die Spule wird bevorzugt mit einem flussigen oder 
Teil eines Hochspannungstransformators. Das Bauteil gasformigen Kuhlmedium, insbesondere 01 oder SF6, 
kann jedoch auch z. B. als Wkierstand oder Kondensa- gekfihlt Diese Kfihlmittel lassen insbesondere unter 
tor ausgebildet sein. 50 Verwendung eines geregelten Ktthlkreislaufes eine be- 

Bei den bekannten Distanzleisten wird ca. 25% der sonders gOnstige KOhrwirkung erwartcn. Die Spule 
Leiterflfiche abgedeckt, die dadurch nicht gekfihlt wer- kann dabei zumindest teilweise mit GieBharz vergossen 
den kann. Durch Ausbildung des Distanzelements als sein und eine Wicklung eines Transformators bilden. 
Kuhlelement kann diese Bauteiloberflache mit in den Die Erfindung und weitere Vorteile werden nachfol- 
KflhlprozeB eingeschlossen werden. Die Kfihlung der 55 gend anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlau- 
Spule wird gleichmaBiger. Die Bildung von HeiBstellen tert Es zeigen: 

ist erheblich vermindert Die Kfihlwirkung kann erh5ht Fig. 1 Distanzelemente nach dem Stand der Technik; 
werden, in dem die dem Kfihlmedium zugewandte Kfihl- Fig. 2 ein erstes neues Distanzelement; 
flache groB gegenfiber der den Leitern der Spule anlie- Fig. 3 bis 5 und 8 weitere neue Distanzelemente und 
genden Flachen ist Bevorzugt wird die KfihlflSche go Fig. 6 und 7 Distanzelemente im Querschnitt 
durch eine Formgebung vergroBert Dies kann jedoch Fig. 1 zeigt zwei Distanzelemente la, lb, wie sie nach 
auch durch die Materialeigenschaften, z. B. durch eine dem Stand der Technik bei Spulen fur Drosseln oder 
pordse Oberflache, gegeben sein. Transformatoren verwendet werden. Es sind dabei Lei- 

Eine weitere Steigerung der Kfihlwirkung kann da- ter einer Spule im Schnitt gezeigt, wobei die erste Grup- 
durch erzielt werden, daB das Distanzelement einen er- 65 pe von Leitern 3a eine erste und die zweite Gruppe von 
h5hten Warmeleitwert gegenfiber einem herkommli- Leitern 3b eine zweite Scheibenspule bilden. Das als 
chen Distanzelement aufweist Bevorzugt eignen sich Radialbeilage la ausgebildete Distanzelement erm5g- 
daffir die Materialien Keramik, Glas, Epoxydharz oder licbt einen radialen Ktthlmittelstrom 5a, wahrend eine 
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Axialleiste lb einen axialen Kflhlmittelstrom 5b ermSg- Fig. 2, tritt zusatzlich noch ein weiterer Effekt auf, der 
licht. In der Regel sind diese Leisten derart bemesscn, cine synergetische Wirkung hat Die Formgebung er- 
daB von ihnen moglichst wenig Leiteroberflache be- zeugt namlich ansich bekannte Turbulenzen im Kuhl- 
deckt ist, wobei jedoch gleichzeitig eine moglichst hone mittelstrom, was jedoch in {Combination mit der erhoh- 
mechanische Festigkeit des gesamten Aufbaus gegeben 5 ten Kfihlwirkung der Distanzelemente 10a eine iiber- 
sein muB, was zu einer grSBeren Bemessung der Di- proportionale Warmeableitung aus der Leiteranord- 
stanzelemente la, lb fuhrt. nung 8a erzeugt 

In der Fig. 2 ist eine mogliche Ausfuhrung des neuen Die Fig. 3 bis 5 zeigen beispielhaft weitere Distanz- 
Distanzelements in einer Draufsicht gezeigt 8a stelft eiemente 10b, 10c, 10d. Sie weisen dabei unterschiedli- 
dabei eine Leiteranordnung einer Spule (z. B. eine to che Formen auf, die alle zum Ziel haben, die dem ICuhl- 
Scheibenspule) dar, die gekuhlt werden solL Die Dar- mittelstrom zugewandten Flachen erheblich zu vergro- 
stellung gilt sinngemaB fur eine axiale als auch radiale Bern. Die Ausbildung der Distanzelemente 10b, 10c, lOd 
oder sonstige Anordnung. Die Distanzelemente 10a sind kommt dabei der von Kuhlrippen gleich, wobei in An- 
dabei derart ausgebildet, daB ihre dem Kuhlmedium zu- wendung bei elektrischen Bauelementen elektrisch lei- 
gewandte Flachen ein Vielfaches der an der Leiteran- 15 tende Werkstoffe in der Regel nicht zur Anwendung 
ordnung 8a anliegenden Flachen betragen. Sie wirken kommen 

dabei als Kuhlkorper. Im vorliegenden Beispiel wird Eine Ausnahme hierzu ist vielleicht an solchen Stellen 
dies durch die Formgebung der Distanzelemente 10a einer Spulenanordnung denkbar, an der ein Distanzele- 
erzielt Dabei wird ein Distanzelement herkommlicher ment elektrisch isoliert angeordnet gleichzeitig eine po- 
Form in Quader 13a (ggf. auch in Wiirfel oder Scheiben) 20 tentialsteuernde Wirkung erzeugen soil Diese Anwen- 
geteilt, welche gegeneinander versetzt angeordnet sind, dung ist jedoch sehr eingeschrankt und kann sich nur 
wobei unter Beibehaltung der Auflageflache zur Leiter- auf spezielle Anwendungsfalle bezdehen. Eine andere 
anordnung 8a, die dem Kublmittelstrom 15 zugewandte Ausnahme ist dort denkbar, wo das Distanzelement 
Flache erheblich vergrdBert ist gleichzeitig als elektrischer Leiter wirkt oder auf einem 

Dabei ist es gunstig, wenn die Distanzelemente 10a 25 erhohtenSpannungspotential angeordnet ist 
einen mSglichst hohen Warmeleitwert haben, so daB die Die Fig. 6 und 7 zeigen AusfQhrungen von Distanz- 
von ihnen bedeckten Flachen an der Leiteranordnung elementen lOe und lOf im Querschnitt, wobei auch bier 
8a zusatzlich gekuhlt werden. Das Auftreten von loka- eine Formgebung zur Erzeugung einer vergroBerten 
len HeiBstellen an den Distanzelementen 10a ist damit Oberflache gegeben ist 

erheblich verringert Gegebenenfalls kann auf diese 30 Die Distanzelemente kSnnen, wie in Fig. 6 am Di- 
Weise die Kuhlung der bedeckten Flachen sogar erheb- stanzelement lOe beispielhaft gezeigt, Offnungen 16a, 
lich besser sein, als die der unbedeckten Flachen. Als 16b zur Aufnahme eines Sensors aufweisen. Je nach 
Material fur die Distanzelemente 10a eignen sich insbe- Aufgabenstellung kann dieser in einer Offnung 16b am 
sondere Epoxydharze, Glas oder Keramiken, wobei Distanzelement oder mittels einer Offnung 16a im Di 
35 stanzelement integriert angeordnet sein. Da im Bereich 
das Distanzelement annahernd die Temperatur des Bau- 
teils annimmt, kann es daher gleichzeitig zur Tempera- 
turerfassung dienen. Insbesondere eignen sich hierfur 
Lichtleitersensoren, die — auf der vollen Lange des Ele- 
40 raents verlegt — eine ortsabhangige Temperaturerfas- 
sung erlauben. Damit wird auch das problematische 
Oder WicklungskOhlflache der Spule beL Dabei gilt, daB Verlegen des Lichtleiters innerhalb einer Spule verein- 
die charakterisdsche "Lange" der Isolierstoffkombina- facht 

tion "Distanzelement/KOhlmedium" groB gegenuber Lichtleiter sich auch isolationstechnisch problemlos. 
der Kflhlkanalbreite ist Die charakteristische Lange 1 45 Die Auswertung der erfaBten Werte kann dabei nach 
ergibt sich zu: gewichteten Merkmalen erfolgen. Hierzu dient eine 

nicht weiter gezeigte Auswerteeinrichtung mit Mikro- 



auch e 



auch gesinterte Materialien in Frage kommen. Derarti- 
ge Materialien weisen gegebenenfalls von sich 
reits eine vergrdBerte Oberflache auf, wodurch det 
WarmeObergang vom Leiter auf das Kuhlmedium noch- 
malsverbessertist 

Das Flachenverhaltnis bei einem derartigen Distanz- 
element 10a tragt also zur VergrSBerung der Leiter- 



Um eine leichte Verarbeitbarkeit der neuen Distanz- 

wobei X der spezifische Warmeleitwert des Distanzele- eiemente zu ermoglichen, konnen diese beispielsweise, 

ments und a die spezifische WarmeCbergangsziffer zwi- wie in Fig. 8 gezeigt, von einem Tragermaterial 18 zu- 

schen Distanzelement und KOhlmedium sind (die "Lan- 55 sammengehalten sein. Auf diese Weise benStigen die 

ge 1" ist dabei ein MaB mit Langendimension, das am Distanzelemente lOg auch nicht mehr eine langliche 

Bauteil nicht "abmeBbar" ist). Form in Art von Leisten. Sie konnen punktf6rmig auf 

Im Gegensatz zur bisherigen Losung kann es daher dem Tragermaterial 18 verteilt sein. Es kann dadurch 

auch zweckmaBig sein, den mit Distanzelementen be- quasi eine von Kuhlmedien gleichmaBig in verschiedene 

Iegten Anteil der Leiteroberflache moglichst groB zu 60 Richtungen 20a, 20b, 20c durchstromte Kiihlschicht ge- 

wahlen. Zusatzlich k5nnen gegebenenfalls Belegungs- bildet werden. Als Kuhlmittel kommt vorzugsweise Ol 

muster ausgewahlt werden, die ein Optimum zwischen oder SFs in Frage. Das Tragermaterial 18 kann dabei als 

maximaler Belegung und maximaler Warmeabfuhr dar- Folie, Netz oder sonstiges flachenhaftes Material ausge- 

stellen. Die in Fig. 2 gezeigte Ausfuhrung weist bei- fuhrt sein, wobei in erster Linie eine Materialauswahl in 

spielsweise eine Belegung mit ca. 33% Oberflachenan- 65 Optimierung einer verbesserten Kflhlung erfolgen soil 
teil auf. 

Bei der Ausbildung der Distanzelemente mit einer 
entsprechenden Formgebung beispielsweise nach 
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PatentansprGche 

1. Distanzelement (10a bis lOg) fur die Bildung von 
KOhlkanSlen in einem elektrischen Bauteil, welches 
Element als Kfihlelement ausgebildet und aus ei- 5 
nem elektrischen Nichtleiter mit grofier Warme- 
leitfahigkeit gefertigt ist, wobei dessen dem KQhl- 
medium zugewandte KQhlflache grofi gegenflber 
seinen am Bauteil anliegenden Flachen ist und der 
fur den WSrmeQbergang zum Kuhlmedium we- 10 
sentliche Bereiche der KQhlflache eine dreidimen- 
sionale Formgebung aufweist 

2. Distanzelement nach Anspruch 1, gefertigt aus 
Keramik, Glas oder Epoxydharz. 

3. Distanzelement nach einem der vorhergehenden 15 
AnsprUche, wobei Einzelktthlelemente (lOg) vorge- 
sehen sind, welche auf einem Tragermaterial (18) 
unter Bildung von Kuhlmittelpfaden (20a, 20b, 20c) 
angeordnetsind. 

4. Distanzelement nach einem der vorhergehenden 20 
AnsprQche, wobei ein Sensor zurTemperaturerf as- 
sung vorgesehen ist 

5. Distanzelement nach Anspruch 4, wobei der/die 
Sensor/en eine Lichtleiter umfassen. 

6. Elektrische Spule rait Distanzelementen (10a bis 25 
lOg), die gemaS einem der vorhergehenden An- 
spruche ausgebildet sind. 

7. Elektrische Spule nach Anspruch 6, wobei als 
KUhlmedium ein fltissiges oder gasfdrmiges Kflhl- 
mittel, insbesondere Ol oder SF6, vorgesehen ist 30 

8. Elektrische Spule nach einem der AnsprQche 6 
oder 7, welche zumindest teilweise mit GieBharz 
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Channels (5a) for the flow of liq. are formed between the distance pieces (10a) laid across 
he surface of e.g. a transformer winding (8a). Each distance piece has an extended 
5 cooling surface constituted by the tops and sides of contiguous square elements (13a), 
ref. of ceramic, glass or epoxy resin, joined together at opposite corners. The quotient of 
he thermal conductivity of the distance piece and the coefft. of specific heat transfer to the 
liq., is large in relation to the breadth of the channels. The cooling medium is oil or SF6.; 
Cooling of esp. power transformer coils. Heat transfer from transformer coils to coolant is 
1 0 improved by more effective use of surface area of distance piece. 



